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摘要 :绿地 空间 是 人 类 和 自然 生态 环境 的 重要 组 成 部 分 ,其 连通 性 是 绿地 有 效 发 挥 生态 和 社会 服务 功能 的 重点 ,对 促进 生物 多 
样 性 保护 .人 类 户外 空间 游 釉 和 城乡 空间 的 健康 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 以 郑州 为 例 , 基 于 图 论 的 原理 和 算法 ,以 4 个 时 期 
30m 分 辩 率 的 Landsat 5 和 Landsat 8 影像 为 基本 数据 源 , 在 ArcGIS 10.2 .ENVL5.0 和 Graphab 1.2.1 软件 中 ,提取 郑州 市 域 范围 
内 的 绿地 空间 信息 ,分 析 了 绿地 斑 块 规模 .数量 和 空间 分 布 特征 的 动态 变化 过 程 ,揭示 了 绿地 空间 连通 性 动态 变化 的 规律 和 原 
因 , 探 讨 了 图 论 指数 在 诊断 和 优化 绿地 空间 连通 性 上 的 应 用 。 结 果 表 明 82000 有 年 到 2013 年 间 , 随 郑州 市 域 绿地 空间 总 量 和 斑 
块 规模 的 增加 ,绿地 空间 整体 连通 性 指数 增加 了 4.7 倍 , 且 在 2009 年 到 2013 ,年间 增 加 幅度 最 大 ;绿地 斑 块 规模 与 绿地 空间 整体 
连通 性 指数 .最 大 连通 单元 体 规 模 和 绿地 斑 块 节点 度 指数 呈 显 著 正 相关 关系 ;绿地 空间 连通 性 的 区 域 差 异 特征 与 绿地 空间 分 布 
持 征 一 致 , 均 呈 现 西高 东 低 的 分 布 规律 , 且 随 时 间 变 化 呈现 出 由 西向 莹 扩展 的 趋势 ;图 论 指 数 可 以 用 来 反映 各 种 尺度 上 绿地 空 
的 连通 性 ,其 中 绿地 斑 块 的 节点 度 指 数 和 中 间 度 核心 性 指数 可 以 用 来 诊断 和 筛选 对 整体 绿地 空间 连通 性 起 关键 性 和 脚 踏 石 
作用 的 绿地 斑 块 ,在 今后 城乡 绿地 系统 规划 和 绿地 生态 网 络 优化 上 具有 重要 的 应 用 前 景 。 
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Abstractk Greeh space is the main part of human and natural ecological environmental systems. The connectivity of green 
space is fundamentabfor the survival of flora and fauna, human outdoor recreation, and urban sustainability. The objective 
of this study was to quantify the dynamic changes of green-space connectivity of Zhengzhou, including the rapid urbanization 
Processes, determination of external and internal causes, and analysis of the graph theory applied to the study of green- 
space connectivity diagnosis and optimization bu using remote sensing data and graph metrics. The results indicated that 
green-space connectivity in Zhengzhou increased by 4.7-fold with the growth of the green-space area and patch size from 


2000 to 2013, with the largest increment in 2009—2013. The green patch size was positively correlated with the integral 
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index of connectivity, size of the largest component, and node degree. The characteristics of green-space connectivity in 
different urban districts were consistent with the distribution of green space. Craph metrics were calculated using Craphab 
software and to reflect the green-space connectivity in different scales. Node degree and betweenness centrality can be used 
to reflect the location and changes of the keystone green patches ，which need more consideration in the next step of green- 
space planning. Therefore, the application of graph theory combined with remote sensing is important for the future green- 


system planning and optimization. 
Key Words: green space; connectivity; graph theory; remote sensing; Zhengzhou, China 


绿地 空间 不 仅 是 大 自然 中 动 植物 赖 以 生存 的 基础 ,也 是 城市 环境 与 自然 环境 之 间 物 质 和 能 量 流通 的 重要 
载体 ,更 是 人 们 户外 休闲 游 恕 的 重要 场所 。 同 时 ,绿地 也 是 一 个 城市 健康 可 持续 发 展 必 须 具 备 的 绿色 基础 设 
施 ,在 改善 区 域 生 态 环 境 '…| 缓解 人 们 的 精神 压力 和 提高 人 们 生活 质量 等 力 面 均 有 应 不 可 替代 的 
作用 。 

绿地 空间 规模 分布 特征 及 其 连通 性 不 仅 是 绿地 空间 结构 研究 的 重点 ,也 是 城乡 绿地 生态 网 络 构建 和 绿 
地 系统 规划 考虑 的 重要 内 容 。 绿 地 斑 块 规模 是 衡量 其 生态 服务 价值 的 重要 指标 "于 绿 地 分 布 特征 往往 反映 
其 存在 的 重要 性 和 变化 的 原因 ,而 绿地 斑 块 间 的 连通 性 则 对 城乡 绿地 芭 统 物质 和 能 量 的 流通 具有 重要 的 意 
义 ' 汪 。 尤 其 是 在 快速 城市 化 建设 引起 的 景观 破碎 化 加 剧 ”1 ,生物 多 样 性 念 剧 减 少 的 背景 下 ,景观 连通 性 逐渐 
引起 景观 生态 学 家 和 景观 规划 设计 师 的 重视 ,并 对 其 进行 了 大 量 的 研究 。Park "基于 7 种 物种 分 布 和 行为 
特征 对 美国 菲尼克斯 都 市 区 不 同城 市 梯度 的 景观 生态 连接 度 进行 评 佑 ,并 绘制 出 连接 路 径 ,为 生态 保护 规划 
提供 了 重要 依据 ; Rabinowitz' 基于 最 短路 径 连 接 模型 对 美洲 鹊 的 迁徙 廊 道 进行 研究 , 找 出 了 182 条 潜在 的 
需要 优化 的 生态 廊 道 。 在 这 些 研究 中 ,整体 连通 性 指数 QIIC) 是 最 常用 的 评价 指标 ,图 论 算法 被 认为 是 一 种 能 
够 研究 较 大 区 域 范围 内 生境 网 络 连 接 度 的 简便 有 效 方法 "””“ ,其 图 形 分 析 能 够 为 景观 管理 和 土地 利用 规划 
等 提供 直观 的 决策 支持 '"。 

图 论 最 早起 源 于 17 世纪 欧 拉 关于 哥 尼 斯 你 十 桥 问 题 的 研究 ,后 来 演变 成 数学 的 一 个 分 支 , 中 国 的 “ 河 图 
洛 书 ” 被 认为 是 图 论 起 源 的 重要 思想 as 图 的 理论 及 其 应 用 是 构成 图 论 的 主要 内 容 "” 。 一 个 图 是 由 若干 节 
点 和 连接 线 共 同 组 成 的 数据 结构 | “上 坦 每 条 线 连接 两 个 节点 ,而 在 一 定 阔 值 范围 内 多 个 节点 相互 连接 构成 的 
连通 体 被 称 为 一 个 连接 单元 是。 在 一 个 网 络 体系 中 ,节点 可 以 代表 空间 位 置 物体、 群体 .生境 或 他 们 的 属 
性 ;连接 线 (Links) 则 可 以 代表 因果 关系 统计 信息 、 逻 辑 推理 ,空间 关系 或 过 程 ,如 物质 和 能 量 的 流通 等 。 
目前 ,图 论 已 经 被 广泛 应 用 在 地 理科 学 .信息 技术 科学 .计算 机 科学 和 社会 科学 等 问题 分 析 中 "… 。 地 理学 家 
将 图 论 用 来 研究 水 文 过 程 实 通 运输 和 路 径 优化 等 地 貌 的 内 在 特征 与 外 在 联系 ;生态 学 家 将 其 引入 景观 格 
局 和 过 程 的 研究 中 ,尤其 是 生境 连接 度 的 分 析 和 生态 网 络 的 优化 "'”"”。 王 铭 子 中 认为 城市 绿地 系统 可 以 简 
化 为 由 节点 和 和 连接 线 组 成 的 网 络 结构 。 因 此 ,图 论 指数 也 可 以 用 来 研究 绿地 系统 的 连通 性 和 结构 优化 。 

鉴于 图 论 在 绿地 系统 规划 和 绿 道 网 络 构建 上 具有 重要 的 应 用 价值 ,本 文 基于 图 论 原理 和 算法 ,借助 遥感 
技术 对 过 去 13 年 间 郑 州 市 域 极速 城镇 化 过 程 中 城乡 绿地 空间 连通 性 的 动态 变化 过 程 进行 研究 ,并 根据 所 得 
结果 与 绿地 自身 形态 特征 的 关联 性 分 析 ,揭示 其 发 生变 化 的 内 因 ( 绿 地 空间 总 量 、 板 块 规模 和 分 布 特征 的 变 
化 ) 利 外 因 ( 政府 决策 对 绿地 空间 扩展 的 影响 ) ,论证 和 探讨 图 论 指数 在 诊断 和 优化 绿地 空间 连通 性 上 的 应 用 
价值 ,希望 能 够 为 未 来 城乡 绿地 空间 发 展 与 规划 提供 一 定 的 理论 依据 。 


1 研究 区 域 概况 


郑州 坐 拥 帆 山 , 紧 临 黄河 ,地 理 位置 优 势 显著 ,既是 河南 省 的 省 会 城市 ,中国 八大 古都 之 一 ,又 是 中 原 经 济 
区 (CPER ) 的 核心 增长 城市 和 国家 中 心 城 市 ,南北 京 广 通道 和 东西 新 欧 亚 大 陆桥 中 段 陇 海 - 兰 新 通道 在 此 交汇 
(图 1) 。 在 《全 国 流 通 节 点 城市 布局 规划 (2015 一 2020 年 )》 中 还 被 定位 为 国家 级 流通 节点 城市 ,是 我 国 的 综 
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合 交 通 枢 纽 。 市 域 总 面积 为 7446.2km? ,包括 郑州 市 新郑 市 . 荣 阳 市 .巩义 市 登 封 市 .新 密 市 和 中 牟 县 ,其 中 
郑州 市 主 城区 总 面积 1010.3km? ,包括 二 七 区 金水 区 , 管 城 区 .中 原 区 和 惠 济 区 ,隶属 于 郑州 市 的 上 街区 位 于 
荣 阳 市 西 侧 , 故 不 在 郑州 市 主 城区 内 (图 1) 。2000 年 到 2013 年 ,郑州 市 域 总 人 口 从 665.9 万 人 增加 至 919.1 
万 人 ,城镇 化 率 从 55.1% 增 加 至 67.1% ,处 于 城镇 化 水 平 快速 上 升 阶段 。 


比例 尺 : 1:3000 万 


加 郑州 市 主 城区 
0 10 20km 


图 1 郑州 区 位 和 行政 区 划 图 


Fig.J Location and administrative districts of Zhengzhou in China 


2 研究 方法 


2.1 遥感 数据 获取 与 处 理 

本 文 所 用 和 遥感 影像 ,包括 2000 年 .2004 年 .2009 年 的 Landsat 5 和 2013 年 的 Landsat 8(path124，row 36， 
level 1T 产品 天 驳 从 美国 USGS 网 站 和 中 国 科学 院 计 算 机 信息 中 心 获 取 , 影 像 精 度 为 30m ,无 云 ,图 像 质量 较 
好 。 为 记 避 锡 季 节 差 异 ,所 有 影像 均 选 自 植被 覆盖 良好 的 夏季 (5 月 和 6 月 ) 。 其 它 辅助 影像 解 译 的 数据 , 包 
括 同时 期 Google Earth 中 的 历史 影像 .2010 年 郑州 市 总 体 规划 图 和 郑州 行政 区 划 图 等 均 为 实验 室 长 期 留存 。 

交感 影像 的 解 译 步骤 主要 为 :在 ArcGIS10.2 中 采用 世界 1984_UTM_49N 坐标 系 ,分 别 对 四 期 的 遥感 影像 
进行 驰 何 校正 (误差 小 于 0.5 个 像 元 ) .辐射 校正 和 大 和 气 校正 后 ,借助 ENVI 5.0, 利 用 最 大 似 然 监 督 分 类 法 对 四 
个 时 期 的 遥感 影像 进行 分 类 ,并 参照 同时 期 Google Earth Pro 中 高 分 辨 率 历 史 影 像 , 采 用 目 视 解 译 的 方法 对 分 
类 结果 进行 反复 纠 错 ,然后 在 ENVI classic 中 通过 混淆 矩阵 对 分 类 结果 进行 验证 ,直至 分 类 精度 高 于 95% 后 
生成 最 终 分 类 结果 [2 。 最 后 ,提取 研究 范围 内 的 城乡 绿地 空间 图 像 和 数字 化 信息 ,包括 所 有 植被 覆盖 良好 的 
自然 林 草 地 和 人 工 城市 绿地 ,并 在 AreGIS 10.2 中 按照 面积 大 小 ,将 所 有 的 绿地 斑 块 重 分 类 为 5 个 规模 等 级 
<1.0 hm ,=1.0—5.0 hm2? , = 5.0 一 10.0 hm2 , = 10.0 一 100.0 hm2 ,>100.0 hm’, 
2.2 ”景观 分 布 指数 的 计算 

景观 分 布 指数 能 够 定量 化 分 析 特 定 研究 区 域内 各 类 景观 空间 在 不 同 地 域 范围 的 分 布 特征 , 且 不 受 空 间 范 
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围 和 景观 面积 的 影响 :2 。 景 观 分 布 指数 越 大 ,说明 该 景观 类 型 的 分 布 权重 越 高 (31 。 景 观 分 布 指数 (了 D) 的 计 
算 公式 为 ; 

A/T, 

~ A/T 
式 中 ,4 为 某 一 空间 范围 内 景观 ; 的 面积 ,7 为 研究 区 域 景观 i 的 总 面积 ,4 为 该 空间 总 面积 ,7 为 研究 区 域 总 
面积 。 本 文 将 其 用 来 研究 绿地 空间 在 郑州 市 域 不 同行 政 区 域内 的 分 布 特征 。 
2.3 图 论 指数 的 计算 

图 论 指数 主要 是 从 拓扑 学 的 角度 来 反映 绿地 空间 网 络 的 连通 性 ,适用 于 各 种 空间 尺度 ,对 城乡 筷 态 网 络 

的 构建 具有 重要 作用 5 。 本 文 在 Graphab 1.2.1 软件 中 ,以 500m 服务 半径 为 绿地 斑 块 之 间 相 互 连 通 的 距离 
闵 值 ,选取 五 个 图 论 指 数 ( 表 1) ,来 量化 和 可 视 化 绿地 空间 连通 性 的 变化 过 程 和 绿地 斑 块 位 置 的 重要 性 ,并 将 
其 与 绿地 斑 块 规模 和 分 布 特征 进行 关联 性 分 析 ,揭示 绿地 空间 连通 性 变化 的 内 在 原因 和 图 论 指数 寿 诊 断 和 优 
化 绿地 系统 连通 性 上 的 应 用 。 


表 1 图 论 指数 的 含义 与 计算 公式 
Table 1 The meaning and calculation formula of selected graphiimetrics, 
图 论 指 数 含义 计算 尺度 讳 算 公 式 
Graph metrics Meaning Scale Formula 


取 值 从 0 到 1, 其 值 越 趋 近 1, 连 通 性 越 好 ， 


救 休 法 前 性 撕 逆 [24] 二 = le wo 

整体 连通 性 指数 用 来 评估 景观 要 素 对 整体 连通 性 的 重要 全 局 nc= LY 和 4 

Integral Index of Connectivity 程度 41l+tnl; 
Io | 

连通 单元 体 数 量 LD21 

数量 越 少 ,全 局 连通 性 越 强 全 局 NG=ne 

Number of Components 

最 大 连通 单元 体面 积 其 信 越 大 ,相互 连通 的 斑 块 数量 出 多 , 人 局 ee 人 

Size of the Largest Component 连通 性 越 强 Be 

斑 块 节点 度 指数 [25] Node degree 表示 某 一 斑 块 与 其 它 斑 块 的 连接 能 个 体 De;= |N;| 

中 间 度 核心 性 指数 525271 指 通 过 某 一 斑 损 的 最 起 路 径 之 和 ,反映 节点 不 Wi 2 oo 

Betweenness Centrality index 在 网 络 中 的 重要 程度 和 承载 能 力 大 小 j,ke {1..n} <jiepP, 


J 


”公式 中 ,4 指 研究 区 域 总 面积 ,n 指 班 块 数 晴 aa 指 连 通 单 元 体 数量 ,zy 指 班 块 ! 和 7 之 间 连 接线 数量 ，w 指 班 块 ; 的 可 承载 力 (一 般 指 表 面 
积 ) ,acy 指 连通 单元 体 的 可 承载 力 ( 组 成 连通 单元 体 的 所 有 斑 块 承载 力 之 和 ) ,Ni 指 接近 斑 块 ;的 所 有 斑 块 ,dy 指 玫 块 ; 和 斑 块 7 之 间 的 距离 
(一 般 指 它们 之 间 的 最 小 距 次 9》 ,ez 指 班 甘 绰 和 班 块 K 之 间 流 动 的 可 能 性 ,a 指 移 动 距离 的 阻碍 系数 ,B 指 衡量 承载 力 多 少 的 指数 ,Pj 指 斑 块 和 
k 之 间 的 最 短路 径 所 通过 的 所 有 王 块 


3 结果 与 分 析 


3.1 绿地 容 间 规模 的 动态 变化 

由 网 昌 和 才 2 可 知 , 近 年 来 ,郑州 市 域 绿 地 空间 总 面积 显著 增加 , 且 绿 地 空间 的 增长 主要 出 现在 北部 的 部 
山 项 关 市 东南 的 青龙 山 、 环 梁 裕 景区 和 郑州 市 西南 的 贾 鲁 河 发 源 地 。2000 年 至 2013 年 间 ,在 一 系列 国家 和 
当地 绿化 政策 的 推动 下 (如 退耕 还 林 、 园 林 城 市 建设 和 森林 生态 城建 设 等 ) ,绿地 面积 以 年 均 98km 的 速度 从 
963896km 增加 至 2236.57km ,上 且 在 2009 年 到 2013 年 间 增 速 最 快 ,5 年 间 增 加 了 806.92km ,年 均 增加 161.38 
km 。 随 着 绿地 斑 块 规模 的 增加 ,其 面积 所 占 比 例 逐 渐 增 加 , 斑 块 数量 所 占 比 例 也 逐渐 减少 。 其 中 大 型 绿地 
斑 块 (>100.0hm ) 面积 增长 趋势 与 总 绿地 面积 增长 趋势 一 致 , 且 以 2009 年 到 2013 年 间 增 速 最 快 ,五 年 间 增 加 
了 84.72% ;中 型 绿地 斑 块 (5.0 一 100.0hm ) 面积 和 数量 所 占 比 例 均 呈 先 增加 后 减少 的 变化 趋势 ,但 面积 所 占 
比例 的 峰值 出 现在 2004 年 ,而 数量 所 占 比 例 的 峰值 出 现在 2009 年 ;小 型 绿地 斑 块 (<5.0hm? ) 面积 和 数量 及 
其 所 占 比例 变化 不 大 。 


表 2 不 同 规模 绿地 空间 总 面积 和 斑 块 数量 
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2000 年 


2004 年 


绿地 空间 等 级 /hm 
i <1.0 5.0 一 10.0 
国 1.0 一 5.0 。。 国 | 10.0 一 100.0 


EE >100.0 


图 2 郑州 绿地 空间 等 级 分 布 图 
Fig.2 “Green space size and distribution maps of Zhengzhou, China 


Table 2 The area and patch number of different size green spaces 


0 ein <1.0 lin? =1.0—5.0 hm? =5.0—10.0 hm2 = 10.0 一 100.0 hm2 >100.0 hm? 
2000 ”总 面积 /km? 35.21 99.74 54.87 125.66 648.48 963.96 
所 占 比 例 /%@ 3.65 10.35 5.69 13.04 67.27 100 
许 块 数量 /个 7395 4478 788 565 87 13313 
所 占 比 例 7W 55.55 33.64 5.92 4.24 0.65 100 
2004 和 总 面 秽 km? 47.05 141.19 85.49 401.11 694.16 1369.00 
所 十 比例 Z5e 3.44 10.31 6.24 29.30 50.71 100 
渤 块 数量 /个 9602 6289 1225 1137 77 18330 
所 本 比例 /% 52.38 34.31 6.68 6.20 0.42 100 
2009 区 总 面积 /km2 33.04 131.95 88.35 307.33 868.98 1429.65 
所 占 比 例 /% 2.31 9.23 6.18 21.50 60.78 100 
许 块 数量 /个 6291 5733 1262 1214 160 14660 
所 占 比例 /% 42.91 39.11 8.61 8.28 1.09 100 
2013 ”总 面积 /km? 51.02 140.12 84.38 355.85 1605.20 2236.57 
所 占 比 例 /% 2.28 6.26 3.77 15.91 71.77 100 
许 块 数量 /个 10924 6212 1205 1284 428 20053 
所 占 比例 /% 54.48 30.98 6.01 6.40 2.13 100 
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3.2 绿地 空间 分 布 特征 的 动态 变化 

由 图 2 可 以 看 出 ,大 型 绿地 斑 块 多 集中 在 距离 市 区 较 远 的 西部 山区 ,小 型 绿地 斑 块 则 较 多 分 布 在 东部 城 
市 化 水 平 较 高 的 郑州 市 区 及 其 相 邻 市 区 内 部 。 由 景观 分 布 指数 计算 结果 可 以 看 出 ( 表 3) ,面积 >100.0hm 的 
绿地 斑 块 主要 分 布 在 西部 的 登 封 市 和 巩义 市 境内 ,这 是 因为 登 封 市 和 巩义 市 境内 大 多 为 山地 和 丘陵 ,风景 
胜 云集 ,但 随 着 时 间 的 变化 ,其 分 布 指数 有 所 下 降 , 分 别 从 2000 年 的 2.34 和 2.40 下 降 到 2013 年 的 1.77 和 
1.77; 而 中 部 的 新 密 市 . 荣 阳 市 和 郑州 市 境内 绿地 空间 分 布 指数 逐渐 增加 ,分 别 从 2000 年 的 1.27、0.55 和 0;02 
增加 到 2013 年 的 1.79 .0.90 和 0.40; 东 南部 的 中 牟 县 和 新 郑 市 境内 绿地 空间 分 布 指数 也 有 所 增加 ,但 增加 幅 
度 不 大 。 说 明 郑 州 市 域 大 型 绿地 斑 块 分 布 指数 自 西向 东 依 次 递减 ,大 型 绿地 斑 块 逐渐 从 西部 的 登 封 市 和 巩义 
市 向 中 东部 的 郑州 市 .新郑 市 和 中 某 县 草 延 。 面 积 <100.0hm2? 的 中 小 型 绿地 斑 块 在 2000 年 主要 分 布 在 中 西部 
的 郑州 市 和 新 密 市 境内 ,2004 年 逐渐 向 中 南部 的 新 郑 市 拓展 ,2009 年 和 2013 年 主要 分 布 在 东南 部 的 中 牢 县 
和 新 郑 市 境内 ,随时 间 的 推移 由 中 西部 向 东南 部 转移 , 且 与 城市 空间 的 主要 发 展 罚 向 一 致 ,说 明 在 郑 症 新 城 、 
航空 新 城 的 建设 过 程 中 ,对 绿地 空间 的 重视 程度 有 所 增加 ,绿地 空间 在 随 城 市 空间 同步 增长 


表 3 不 同 规模 绿地 空间 分 布 指 数 动态 变 
Table 3 Trends of green space distribution index in differentsdistricts 


年 份 绿地 空间 规模 


a Ce 登 封 市 巩义 市 新 密 市 永 阳 市 郑州 市 新 郑 市 中 件 县 
2000 <1.0 hm2 0.74 1.02 1.23 Lp05 T32 0.79 0.92 
=1.0 一 5.0 hm 0.86 0.84 1.24 089 1.37 0.88 0.95 
=5.0 一 10.0 hm 1.00 0.62 1.39 0:65 1.29 1.01 1.03 
=10.0—100.0 hm? 1.07 0.85 1.68 0435 1.25 0.66 1.05 
>100.0 hm2 2.34 2.40 1l27 0.55 0.02 0.19 0.14 
2004 <1.0 hm2 0.66 0.74 1.27 1.03 1.14 1.28 1.00 
=1.0 一 5.0 hm 0.73 0.79 1.20 1.08 1.31 1.20 0.85 
=5.0—10.0 hm 0.72 0.82 1.01 1.14 1.43 1.15 0.87 
=10.0—100.0 hm? 0.85 1.41 0.98 1.36 1.11 0.65 0.76 
>100.0 hm2 2.19 2.48 1.52 0.54 0.00 0.23 0.00 
2009 <1.0 hm? 0.72 080 1.05 0.78 1.06 1.41 1.21 
=1.0 一 5.0 hm 078 0.79 1.02 0.77 0.95 1.30 1.34 
=5.0 一 10.0 hm 0.89 0.79 1.05 0.67 0.96 1.20 1.35 
=10.0 一 100.0 lim? 0.79 0.78 1.30 0.64 0.89 1.23 1.32 
>100.0 hm 2.17 1.84 1.42 0.54 0.32 0.32 0.28 
2013 <1.0 hm2 0.86 0.76 0.90 0.89 0.98 1.23 1.31 
=1.0—5.0 hm 0.73 0.79 0.85 0.96 1.14 1.27 1.27 
#5.0—10.0 Bn? 0.90 0.69 0.71 1.02 1.21 1.20 1.25 
=|10.0—100.0 hm 1.02 0.21 1.11 1.00 0.99 1.10 0.91 
>100.0 hm? 1.77 1.77 1.79 0.90 0.40 0.29 0.15 


3.3 全 局 水 平 上 绿地 空间 连通 性 的 动态 变化 
3.381L “图 论 指 数 的 动态 变化 

由 绿地 空间 全 局 水 平 上 的 图 论 指 数 变 化 ( 表 4) 可 知 ,2000 年 到 2013 年 ,绿地 空间 连通 单元 体 数 量 ( NC) 
随时 间 的 推移 呈 逐 渐 减 少 的 变化 趋势 ,13 年 间 共 减少 了 673 个 ; 除 2009 年 之 外 ,最 大 连通 单元 体面 积 (SLC) 
和 整体 连通 性 指数 (IIC ) 均 随时 间 的 推移 逐渐 增加 ,其 中 最 大 连通 单元 体面 积 扩大 了 3.7 倍 ,整体 连通 性 指数 
从 2000 年 的 1.52x10” 增加 到 2013 年 的 7.22x10” ,增加 了 4.7 倍 ;说 明 相 互 连 通 的 绿地 斑 块 越 来 越 多 ,绿地 
空间 的 连通 性 在 增加 。 而 且 2009 年 至 2013 年 间 最 大 连通 单元 体面 积 (SLC ) 和 整体 连通 性 指数 (IC ) 增 加 幅 
度 最 大 ,与 绿地 空间 总 量 的 变化 趋势 一 致 。 说 明 郑 州 市 域 整体 绿地 空间 连通 性 随 着 绿地 空间 总 量 和 斑 块 规模 
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的 扩大 在 逐渐 增加 。 但 是 其 整体 连通 
续 加 强 对 绿地 空间 的 整合 与 连接 。 


性 指数 仍然 处 于 较 低 水 平 , 在 今后 城乡 绿地 系统 规划 过 程 中 ,还 应 该 继 


表 4 郑州 市 域 绿地 空间 全 局 水 平 上 的 图 论 指 数 变化 趋势 


Table 4 Trends of graph metrics of green space in global level in Zhengzhou, China 


图 论 指数 Graph index 2000 年 2004 年 2009 年 2013 年 
连通 单元 体 数 量 NC 1479 1375 1123 806 
整体 连通 性 指数 IC(x10-3) 本 52 2.14 1.77 7.22 
最 大 连通 单元 体面 积 SLC/km? 476.28 849.33 560.79 1769.86 


NC: Number of Components; IC: Integral Index of Connectivity; SLC: Size of the Largest Component 


3.3.2 ”图 论 指数 动态 变化 的 行政 区 域 差 异性 分 析 

不 同行 政 区 域内 全 局 水 平 上 绿地 空间 图 论 指 数 的 计算 结果 表明 ( 表 5) ,巩义 市 境内 绿地 空间 的 整体 连通 
性 指数 最 大 ,2013 年 达到 32.18x10” ,其 次 为 登 封 市 .新 密 市 `. 菜 阳 市 .郑州 市 ,新郑 前 和 店 众 县 , 呈 由 西向 东 
逐渐 递减 的 变化 趋势 ;2000 年 到 2013 年 , 随 着 时 间 的 推移 ,每 个 行政 区 内 的 整体 连通 性 指数 和 最 大 连通 单元 
体面 积 都 在 增加 ,其 中 郑州 市 境内 增加 幅度 最 大 ,其 整体 连通 性 指数 和 最 大 连通 单元 体面 积分 别 是 原来 的 
78.95 和 7.64 倍 ; 绿 地 空间 连通 单元 体 数 量 除 中 件 县 增加 8 个 以 外 , 均 呈 逐 渐 减 少 的 变化 趋势 ,其 中 登 封 市 境 
内 绿地 空间 连通 单元 体 数量 减少 最 多 ,13 年 间 共 减少 了 185 个 ;新 郑 市 在 200* 年 之 后 取代 中 人 牟 县 成 为 最 大 
连通 单元 体面 积 最 小 的 区 域 ,这 主要 是 因为 2009 年 之 后 城市 空间 快速 大 规模 的 向 东南 方向 扩张 ,侵蚀 了 大 量 
农田 和 绿地 ,降低 了 东部 地 区 绿地 空间 的 连通 性 。 


表 5 不 同行 政 区 域内 绿地 空间 全 局 水 平 目的 图 论 指 数 变化 趋势 
Table S Trends of graph metrics of green space in different administrative districts of Zhengzhou, China 


行政 区 域 


Administrative 图 论 指 数 . 2000 年 2004 年 2009 年 2013 年 
Graph metrics 
郑州 市 整体 连通 性 指数 IC(x10-3 ) 0.01 0.12 0.28 0.92 
最 大 连通 单元 体面 积 SLC/km? 8.03 42.89 36.65 61.36 
连通 单元 体 数 量 NC/ 个 260 207 220 154 
荣 阳 市 整体 连通 性 指数 ICCx10-39 0.63 1.01 0.56 3.83 
最 大 连通 单元 体面 积 SLC/km? 43.16 70.53 32.17 133.52 
连通 单元 体 数 量 NEC/ 个 211 213 151 105 
中 件 县 整体 连通 性 指数 IIC( x1073) 0.01 0.05 0.18 0.11 
最 大 连通 单元 体面 积 SLC/km? 10.8 26.17 75.39 52.31 
连通 单元 体 数量 NC/ 个 275 362 210 283 
新 郑 市 整体 连通 性 指数 IC(x10- ) 0.06 0.21 0.30 0.49 
最 大 连通 单元 体面 积 SLC/km? 14.6 26.81 24.2 31.38 
连通 单元 体 数 量 NC/ 个 216 230 196 187 
新 密 市 整体 连通 性 指数 IC(x10-3 ) 1.59 3.78 2.89 19.54 
最 大 连通 单元 体面 积 SLC/km? 80.84 210.37 144.69 452.71 
连通 单元 体 数 量 NC 152 148 123 23 
巩义 市 整体 连通 性 指数 IIC( x107) 11.39 15.86 11.81 32.18 
最 大 连通 单元 体面 积 SLC/km? 213.42 291.86 234.09 457.56 
连通 单元 体 数 量 NC/ 个 179 116 148 79 
登 封 市 整体 连通 性 指数 IC(x10- ) 4.45 4.91 7.15 20.72 
最 大 连通 单元 体面 积 SLC/km? 152.92 152.55 177.47 541.45 
连通 单元 体 数 量 NC/ 个 211 167 143 26 
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3.3.3 图 论 指 数 与 斑 块 规模 相关 性 分 析 

全 局 水 平 上 绿地 空间 的 图 论 指数 与 不 同等 级 绿地 斑 块 面积 的 相关 性 分 析 结 果 表 明 ( 表 6) ,整体 连通 性 指 
数 和 最 大 连通 单元 体面 积分 别 与 绿地 空间 总 量 和 大 型 绿地 斑 块 (>100.0hm- ) 总 面积 呈 显 著 或 极 显著 正 相关 
关系 ; 而 连通 单元 体 数 量 与 绿地 空间 总 最 和 大 型 绿地 所 (>100 0hm” ) 总 面积 呈 显 著 负 相关 关系 ; 且 绿 地 斑 
块 规模 越 大 ,与 图 论 指数 相关 性 越 高 。 说 明 绿 地 空间 总 量 越 大 ,连通 性 越 强 ,大 型 绿地 斑 块 不 仅 决定 了 绿地 空 
间 的 总 体 变化 趋势 ,也 对 整体 绿地 空间 连接 度 起 到 决定 性 的 作用 。 因 此 ,在 今后 城乡 绿地 系统 规划 过 程 中 6% 一 
方面 要 重视 对 大 型 绿地 斑 块 的 拓展 与 保护 , 另 一 方面 要 加 强 中 小 型 绿地 斑 块 之 间 .中 小 型 绿地 斑 块 与 赤 型 绿 
地 斑 块 之 间 的 连通 性 ,从 而 提高 全 局 水 平 上 绿地 空间 物质 能 量 的 流通 能 力 ,增强 绿地 空间 的 生态 功能 。 


表 6 绿地 空间 连通 性 指数 与 绿地 空间 规模 的 相关 性 分 析 


Table6 (Correlation analysis between the size and connectivity of green space 


图 论 指 数 绿地 空间 总 量 <1.0hm? =1.0 一 5.0hm2 ”=5.0 一 10.0hm2 =100—100.0bhm? >100.0hm? 
Graph metrics Green space area ”的 斑 块 总 面积 ”的 斑 块 总 面积 ”的 斑 块 总 面积 ”的 斑 块 总 面积 的 斑 块 总 面积 
整体 连通 性 指数 IC 0.95* 0.19 0.35 0.55 0.56 0.96 一 

最 大 连通 单元 体面 积 SLC 0.95* 0.20 0.42 0.62 0.67 0.92* 
连通 单元 体 数量 NC —0.95* 0.07 -0.41 —0.75 -0.66 一 0.92” 


*# 在 .01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; * 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


3.4 个 体 斑 块 水 平 上 (Local level) 绿 地 斑 块 连通 性 的 动态 变化 

个 体 斑 块 水 平 上 ,绿地 斑 块 的 节点 度 指 数 和 中 间 度 核心 性 指数 的 动态 | 图 3 一 5) 不 仅 反映 了 每 一 
绿地 斑 块 连通 性 的 动态 变化 过 程 ,还 能 够 表明 每 个 斑 块 对 整体 绿地 空间 连通 性 的 重要 性 和 媒介 作用 的 强度 ， 
对 未 来 城乡 绿地 系统 规划 具有 重要 意义 
3.4.1 绿地 斑 块 节点 度 指数 (Dg) 动态 :变化 

由 图 3 可 知 ,2000 年 至 2013 年 ,高 节点 度 指 数 的 绿地 斑 块 显著 增多 ,并 呈 由 西向 东 逐 渐 扩散 的 趋势 ; 节 
点 度 指 数 大 于 25 的 绿地 斑 块 数量 增加 了 2 信 , 十 2900 年 的 6 个 增加 到 2013 年 的 12 个 ;2003 年 郑州 市 森林 
生态 城 规划 中 的 西北 森林 组 团 (图 3 中 A 处) 和 和 西南 森林 组 团 (图 3 中 B 处 ) 的 绿地 斑 块 节点 度 指 数 逐 渐 增 
加 ,并 成 为 对 整体 绿地 空间 连通 性 非常 重要 的 关键 区 域 ;西部 的 需 山 风景 名 胜 区 和 南部 的 具 菊 山 森 林 公 园 
eg 点 度 指数 较 高 的 绿地 斑 块 ,其 斑 块 规模 的 稳定 性 对 整体 绿地 空间 连通 性 至 关 重 要 ,其 中 嵩山 

风景 名 胜 区 是 郑州 市 域内 节点 度 指 数 最 大 的 斑 块 , 且 从 2000 年 到 2013 年 ,其 节点 度 指 数 由 135 增加 到 280， 

增加 了 1.07 倍 ; 通 过 相关 性 分 析 发 现 ,绿地 斑 块 节点 度 数 与 绿地 斑 块 面积 呈正 相关 关系 (图 4) ,说 明 绿 地 
斑 块 规模 武大 ,其 节点 度 指 数 越 高 ,与 周边 其 它 斑 块 的 连通 性 越 强 ,对 整体 绿地 空间 连通 性 贡献 越 大 。 
3.4.2 ”绿地 斑 块 中 间 度 核心 性 指数 (BC ) 动态 变化 

由 图 3 和 可知 ,具有 最 大 中 间 度 核心 性 指数 的 绿地 斑 块 均 出 现在 具有 高 节点 度 指 数 的 绿地 斑 块 周边 ， 
是 维持 两 售 隆 块 之 间 连 通 的 关键 , 且 随 着 其 自身 和 相 邻 斑 块 规模 和 数量 的 变化 而 出 现 或 消失 。 如 图 5 中 A 
处 的 绿地 斑 块 苇 2000 年 和 2004 年 中 间 度 核心 性 指数 最 大 ,但 是 2004 年 之 后 , 随 着 A 斑 块 及 其 周边 斑 块 规模 
的 扩大 和 数量 的 增多 ,到 2009 年 其 核心 性 消失 ,并 与 相 邻 斑 块 融 为 一 体 , 说 明 A 斑 块 在 2000 年 到 2004 年 是 
维持 相 邻 两 个 斑 块 相互 连通 的 关键 性 斑 块 ,也 称 为 “ 脚 踏 石 " 斑 块 。B 和 C 处 则 是 由 于 其 相 邻 斑 块 规模 的 缩 
小 面 成 为 2009 年 中 间 度 核心 性 指数 最 大 的 绿地 斑 块 ,2009 年 到 2013 年 间 又 随 着 其 相 邻 斑 块 规模 和 数量 的 
扩大 而 消失 。D 和 了 上 斑 块 则 由 于 其 相 邻 斑 块 规模 的 进一步 扩大 和 高 节点 度 斑 块 数量 的 增多 , 而 成 为 2013 年 
中 间 度 核心 性 指数 最 大 的 斑 块 ,也 是 今后 绿地 系统 规划 过 程 中 应 重点 考虑 保护 和 拓展 的 绿地 斑 块 。 


4.1 郑州 市 域 绿地 空间 连通 性 动态 变化 及 原因 
2000 年 至 2013 年 为 郑州 快速 城镇 化 的 中 期 阶段 ,虽然 城市 空间 急速 扩张 和 人 口 数量 的 急剧 增加 给 绿地 
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节点 度 指数 节点 度 指数 


连接 单元 体 。8.0 一 1350 。5.0 一 60  。2.0 一 3.0 连接 单元 体 。8.0 一 196.0 。5.0 一 6.0 。2.0 一 3.0 
绿地 斑 块 。7.0 一 8.0 。4.0 一 50  。1.0 一 2.0 绿地 斑 块 。7.0 一 8.0 。4.0 一 5.0 。1.0 一 2.0 
。6.0 一 7.0 。3.0 一 40  。0 一 1.0 。6.0 一 7.0 。3.0 一 40 。0 一 1.0 
2009 年 


节点 度 指数 节点 度 指数 
连接 单元 体 。8.0 一 131.0 。5.0 一 60  。2.0 一 3.0 连接 单元 体 。8.0 一 280.0 。5.0 一 6.0 。2.0 一 3.0 
绿地 斑 块 。7.0 一 8.0 。4.0 一 50  。1.0 一 2.0 绿地 斑 块 。7.0 一 8.0 。4.0 一 5.0 。1.0 一 2.0 
。6.0 一 7.0 。3.0 一 40  。0 一 1.0 。6.0 一 7.0 。3.0 一 40 。0 一 1.0 


图 3 市 域 绿地 斑 块 的 节点 度 指数 动态 变 


Fig.3 Dynamic changes of node degree of green patches in Zhengzhou in China 


空间 的 发 展 带 来 了 极 大 的 威胁 ,但 是 根据 本 文 量化 结果 显示 ,郑州 市 域 范围 内 的 绿地 空间 总 量 在 逐渐 增加 , 绿 
地 空间 的 连通 性 也 逐渐 增强 。 究 其 原因 ,国家 和 当地 政府 颁布 和 实施 的 绿化 政策 和 相关 规划 是 重要 的 外 界 推 
力 5 ,例如 :1999 年 国家 颁布 的 “退耕 还 林 ” 政 策 和 2000 年 创建 国家 园林 城市 的 绿化 政策 遏制 了 绿地 空间 的 
大 规模 衰减 ,并 出 现 恢复 性 增加 ,这 些 措施 的 实施 对 促进 郑州 市 域 绿 地 空间 总 量 的 增长 具有 重要 的 影响 ;2003 
年 郑州 市 政府 实施 的 绿地 系统 规划 和 森林 生态 城 规划 则 决定 了 绿地 空间 增长 的 主要 位 置 , 如 党 山 机 鲁 河 绿 
脉 . 沿 黄河 绿 带 和 西北 西南 .东北 和 东南 森林 组 团 等 ;2009 年 中 国 第 二 届 绿 化 博览 会 在 郑州 举行 ,更 是 进 一 
步 推 动 V 郑州 市 域 绿地 空间 的 快速 发 展 。 男 外 ,早期 绿地 系统 规划 过 程 中 “ 重 指 标 、 轻 结构 ”的 做 法 ,致使 绿 
地 空间 破碎 化 严重 ,连通 性 较 低 , 直至 2011 年 郑州 都 市 区 郊野 森林 公园 体系 规划 中 引入 绿 道 网 络 规划 和 
20 也 年 郑州 市 “两 环 三 十 一 放射 ”绿色 生态 廊 道 的 建设 , 才 逐 步 改 善 和 提高 了 绿地 空间 的 连通 性 。 因 此 ,政府 
决策 的 支持 与 推动 对 未 来 绿地 空间 的 健康 可 持续 发 展 至 关 重 要 。 

绿地 空间 总 面积 和 大 型 绿地 斑 块 总 面积 与 全 局 水 平 上 绿地 空间 的 整体 连通 性 呈正 相关 关系 , 且 绿 地 斑 块 
规模 越 大 ,相关 性 越 强 ( 表 6) ;绿地 斑 块 规模 还 与 个 体 斑 块 水 平 上 绿地 斑 块 的 节点 度 指 数 呈 正 相 关 关 系 ( 图 
4) ;绿地 空间 连通 性 的 区 域 差异 特征 与 绿地 空间 分 布 特征 一 致 , 均 呈 现 西高 东 低 的 分 布 规律 , 且 随 时 间 变 化 
呈现 出 由 西向 东 扩 展 的 趋势 ( 表 3 和 表 $) 。 个 体 斑 块 水 平 上 具有 最 大 中 间 度 核心 性 指数 的 绿地 斑 块 随 绿地 
斑 块 规模 和 节点 度 指数 的 变化 而 变化 , 且 往 往 分 布 在 具有 最 大 市 点 度 指 数 的 绿地 斑 块 周边 ,是 维护 斑 块 之 间 
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图 4 绿地 斑 块 面积 与 其 节点 度 指数 的 相关 性 分 析 


© Fig.4 The linear regression analysis betWeen patch area and node degree 


Ee 连通 的 关键 性 斑 块 ,也 是 未 来 绿地 系统 规划 过 程 中 需要 重点 关注 和 优化 的 位 置 (图 3 和 图 5) 。 因 此 ,绿地 空 
:一 间 总 量 . 绿 地 斑 块 规模 和 和 具有 高 中 间 度 核 管 性 指数 的 斑 块 优化 决定 了 绿地 空间 的 整体 连通 性 ,是 影响 绿地 
空间 连通 性 动态 变化 的 内 在 要 素 。 
4.2 ”基于 图 论 的 绿地 空间 连通 性 诊断 
= 绿地 空间 连通 性 的 诊断 对 绿地 生态 服务 功能 的 评价 .生物 多 样 性 保护 和 绿地 系统 的 科学 合理 规划 均 有 重 
名 要 的 意义 。 以 往 对 绿地 空间 连通 性 的 诊断 大 多 是 基于 景观 生态 学 理论 和 CIS 空间 分 析 法 ,侧重 于 从 整体 上 计 
算 和 评价 一 定 范 围 内 的 景观 连接 度 或 一 定 距离 内 的 景观 连通 性 ,研究 尺度 较 宏 观 ,缺乏 整体 景观 结构 与 局 部 
斑 块 特征 之 间 的 关联 性 研究 和 变化 过 程 的 研究 ,难以 更 精确 的 指导 绿地 系统 的 规划 、 建 设 和 绿地 空间 结构 的 
优化 。 本 研究 则 引入 图 论 算法 ,分 别 从 全 局 与 斑 块 两 个 水 平 上 来 分 析 绿地 空间 连通 性 的 动态 变化 过 程 ,及 其 
与 斑 块 自身 形态 分 布 特征 的 关系 ,并 根据 图 论 指数 的 变化 诊断 了 绿地 空间 连通 性 发 生变 化 的 具体 位 置 和 原 
,对 指导 未 来 科学 合理 的 城乡 绿地 资源 建设 与 管控 具有 重要 意义 。 而 且 基 于 图 论 和 Graphab 软件 的 计算 方 
法 具有 快速 独 捷 准确 定位 和 可 视 化 强 等 特点 ,能 够 简化 多 种 尺度 上 的 景观 结构 ,在 未 来 景观 连通 性 的 诊断 
与 优化 上 具有 重要 的 实践 价值 。 如 通过 对 绿地 斑 块 节 点 度 指数 的 诊断 ,能 够 识别 对 整体 绿地 空间 连通 性 具有 
重要 作用 的 斑 块 (图 3) ;通过 对 绿地 斑 块 中 间 度 核心 性 指数 的 诊断 ,能 够 发 现 绿地 空间 连通 性 易 受 影响 和 降 
低 的 部 位 ,以 及 对 整体 绿地 空间 连通 性 起 关键 和 脚 踏 石 作用 的 斑 块 (图 5) ,预测 下 一 步 绿 地 系统 规划 和 建设 
过 程 中 需 重点 优化 的 地 方 。 
4.3 ”基于 图 论 的 绿地 空间 连通 性 优化 措施 
4.3.1 高 节点 度 斑 块 的 保护 和 发 展 

高 节点 度 斑 块 就 是 与 其 它 斑 块 连通 性 最 好 的 斑 块 ,对 一 定 范围 内 整体 绿地 空间 连通 性 具有 重要 的 统筹 作 
用 ,假如 该 类 斑 块 遭 到 破坏 ,该 区 域 范围 内 绿地 空间 的 整体 连通 性 必然 遭 到 重大 破坏 。 由 图 4 可知, 绿地 斑 块 
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2000 年 2004 年 
US 


节点 节点 
连接 单元 体 “BC d1000 p0.05 k 连接 线 连接 单元 体 ”BC d1000 p0.05 k 连接 线 

园 绿地 斑 块 01.76357X 10!5 一 1.76569X1015 园 绿地 斑 块 o 5.97535 X 10!5 一 6.00423 X1015 
e1.61823X109 — 1.41255X1015 04.79065 X10° — 4.80338X1015 
02.84476X 108 — 1.05942 X108 09.81561 X 108 — 3.60254X108 
07038.57 — 7.06277X1014 0 1.70111 X108 — 2.40169X1014 
。3988.88 _ 3.53139X1014 0 1.83223 X 10-36 _ 1.20085 X10'4 

0 -0.125000 0 0 
2009 年 2013 年 


节点 节点 
连接 单元 体 ”BC d1000 p0.05 k 连接 线 连接 单元 体 ”BC_d1000_p0.05 k 连接 线 
园 绿地 斑 块 0 1.80667X 10™4 一 1.79310X1016 加 绿地 斑 块 e2.18396X1015 — 1.51812X 1016 
0 5.02438X 10° 一 1.43448X1016 e1.65371X1010 一 121449X1016 
0°1.01066X 10° 一 1.07586X1016 o2.43032X109 一 9.10870X101 
0 1.80383X 108 一 7.17240X1015 0 4.35276X 108 一 6.07247X 1015 
。592.667 一 3.58620X1015 。0.0388953 — 3.03623 X1015 
0 3.09392X 107 0 3.90510X 105 


5 2000 年 一 2013 年 市 域 绿 地 斑 块 的 中 间 度 核心 性 指数 ( BC) 动态 变 
Fig.5 Dynamic changes of Betweenness Centrality of green patches in Zhengzhou, China 


的 节点 度 指 狗 与 绿地 斑 块 的 规模 呈正 相关 关系 。 因 此 ， 核心 性 斑 块 / 脚 踏 石 核心 性 斑 块 / 脚 踏 厂 
在 仿 后 绿地 系统 规划 过 程 中 ,应 该 重点 保护 和 发 展 该 类 
其 有 高 物 点 度 指数 的 大 型 绿地 斑 块 ,进一步 加 强 其 连通 全 】 


强度 和 辐射 范围 。 连通 单元 休 a 
4 .3 让 ”高 中 间 度 核心 性 斑 块 规模 的 拓展 Wi 
具有 高 中 间 度 核心 性 指数 的 斑 块 规模 较 小 ,但 位 置 图 6， 新 旧 核心 性 斑 块 产生 与 消失 过 程 示意 图 


却 极 其 重要 ,是 相 邻 高 节点 度 斑 块 相连 通 的 唯一 媒介 ， Fig.6 Process of new key-stone green patch produce (left to 
亦 称 “ 脚 踏 石 " 斑 块 。 中 间 度 核心 性 指数 越 大 ,说 明 该 vight) and old key-stone green pateh disappear (right to left) 
绿地 斑 块 在 整个 绿地 空间 网 络 中 的 踏 脚 石和 媒介 作用 

越 重 要 ,所 承载 的 流通 效率 越 强 ,对 维持 整体 绿地 空间 连通 性 的 作用 越 重要 ' 屏 ] 。 其 出 现 和 消失 过 程 如 图 6 所 
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示 , 从 连通 体 a 到 b: 随 着 连通 单元 体 a 中 下 、F 和 A 斑 块 规模 的 扩大 ,A 斑 块 和 下 \F 斑 块 逐渐 融 为 一 体 ,A 斑 
块 的 “ 脚 踏 石 ” 作用 消失 ,进而 由 于 连通 单元 体 a 和 G 斑 块 规模 的 扩大 ,B 斑 块 成 为 连接 连通 单元 体 a 和 G 斑 
块 的 核心 性 斑 块 ; 从 连通 体 b 到 a: 由 于 绿地 斑 块 规模 减 小 ,B 斑 块 的 “ 脚 踏 石 ” 作用 消失 ,A 斑 块 的 “ 脚 踏 石 ” 
作用 再 现 。 因 此 ,在 未 来 绿地 系统 规划 过 程 中 ,应 该 优先 找 出 该 类 关键 性 斑 块 ,拓展 其 规模 ,进而 有 效 提高 绿 
地 空间 的 整体 连通 性 。 


本 文 基于 多 时 相 的 Landsat 遥感 影像 数据 ,利用 遥感 软件 和 技术 提取 了 四 个 时 期 的 郑州 市 域 绿地 空间 数 
量化 信息 ,分 析 了 过 去 13 年 间 快 速 城镇 化 过 程 中 ,绿地 空间 总 量 和 斑 块 规模 逐渐 增加 并 由 西向 奈 蔓 延 的 动态 
变化 规律 ;结合 图 论 原理 和 Graphab 1.2.1 软件 ,计算 和 分 析 了 郑州 市 域 绿地 空间 连通 性 随 绿 地 室 间 党 量 和 斑 
块 规模 的 变化 而 变化 的 过 程 。 绪 果 表 明 : 绿 地 空间 连通 性 的 区 域 差异 特征 与 绿地 空间 的 分 布 特征 具有 一 致 
性 ;绿地 斑 块 规模 与 绿地 空间 的 整体 连通 性 指数 .最 大 连通 单元 体 规模 和 绿地 斑 块 的 墓 点 订 指 数 呈 显著 正 相 
关 关系 ;绿地 斑 块 节点 度 指数 和 中 间 度 核心 性 指数 的 大 小 反映 了 该 斑 块 对 整体 绿 其 空间 连通 性 的 重要 程度 。 
揭示 了 政府 决策 和 规划 是 绿地 空间 连通 性 发 生变 化 的 外 在 动力 ;绿地 空间 总 量 `. 斑 块 规模 和 位 置 的 重要 性 是 
影响 绿地 空间 连通 性 发 生变 化 的 内 在 要 素 。 

通过 对 图 论 算法 和 Graphab 软件 的 应 用 ,本 研究 诊断 和 展示 了 对 郑州 市 域 整体 绿地 空间 连通 性 具有 重要 
作用 的 稳定 型 余 块 和 核心 性 斑 块 的 变化 过 程 ,并 提出 在 未 来 绿地 系统 规划 中 保护 和 拓展 高 节点 度 、 高 核心 性 
斑 块 是 下 一 步 绿 地 空间 结构 调整 与 优化 的 重点 。 
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